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(54) Title: A CONTINUOUS MELTING FURNACE FOR OXIDE MIXTURES USING DIRECT HIGH FREQUENCY 
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FREQUENCE A TEMPS D'AFFINAGE TRES COURT ET A FAIBLE CONSOMMATION EN ENERGIE 

(57) Abstract 

A continuous melting furnace for oxide mixtures us- 
ing direct high frequency induction and having very short re- 
fining times and low power consumption comprises an inlet 
(14) and an outlet duct (15) for continuous flow of oxides in 
a metal crucible with cold walls (3), heated by a high fre- 
quency coil (5). The height of the oxide bath is between 2 cm 
and 20 % of the metal crucible diameter, and the bottom (4) 
of the furnace is both transparent to the magnetic induction 
field and adequately cooled for a solid protective crust to be 
formed and maintained at the bottom of the crucible. 

(57)Abrlg€ 

Four a fusion en continu de melanges d'oxydes par in- 
duction directe a haute frequence a temps d'affinage tres 
court et a faible consommation en energie, comprenant une entree (14) et une buse de sortie (15) des oxydes en continu dans un 
creuset metallique a parois froides (3) chauffe par une bobine a haute frequence (5), caracterise en ce que la hauteur du bain 
d'oxydes est comprise entre 2 cm et 20 % du diametre du creuset metallique et en ce que la sole (4) du four est a la fois transpa- 
rente au champ magnetique inducteur et suffisamment refroidie pour assurer la formation et le maintien d'une croute solide pro- 
tectrice au fond du creuset. 
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FOUR DE FUSION EN CONTINU DE MELAN6ES D'OXYDES 




CONSOMMATION EN ENERGIE 



La presente invention se rapporte d* 



une 



maniere 



generate a La production en continu d'oxydes fondus 
dans un four de fusion chauffe par induction directe 
k haute frequence et comportant a son sommet une entree 
pour La distribution continue des oxydes a fondre 
et a sa partie inferieure une buse de sortie pour 
Les produits fondus. 



induction directe du type a creuset froid, c'est-a-dire 
dont Les parois lat£rales sont refroidies et comportent 
de ce fait une croute protectrice soLide de I'oxyde 
a fondre. 



jusqu'a ce jour, pour de teLs fours, Les materiaux 
a base d'oxydes teLs que par exempLe verres colorants, 
vi t ro-cerami ques, cristal, etc. que I'on preparai t, 
devaient subir un affinage prolong^, c'est-a-dire 
en fin de compte etre soumis a un temps de sejour 
important dans Le four. Cette necessite ainsi que 
La conception des fours de I'etat de La technique 
conduit a des consomma t i ons specif iques d'energie 
elect rique qui sont incompatibles avec La production 
d'oxydes fondus a affinage r£duit teLs qu'on Les 
utilise dans des applications ou Le degre d'affinage 
n'est pas determinant tel que par exemple Le domaine 
des emaux employes pour le materiel elect romenager, 
ou de la vitrification des d£chets. 

On commencera par consequent par rappeler 
La conception actuelle des fours a induction dvecte 



De fagon plus precise encore, 
invention se rapporte a un tel four de 



a presente 
.fusion par 



Dans 



la plupart des applications 



envi s a g £ e s 
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en creuset froid en exphquant leurs caract^ristiques, 
les raisons de Leur taux de c on s omnia t i on 6lectrique 
6leve, et par consequent, Leur inappropriation a 
(.'elaboration de verres a affinage r£duit t els qu'on 
vient de Les definir ci-dessus. 

Les fours a induction directe a c t ue L L emen t 
en service dans I ' Industrie ont une forme g£om£trique 
telle que le bain d'oxydes fondus ait une hauteur 
£ peu pres egale a son diametre. Cette forme a £te 
choisie pour trois raisons essentielles : 

- d'abord elle permet d 1 assurer un bon 
"r^^rTiffe ment elect rique de transfert de la puissance 
entre les bobines inductrices et le raateriau fondu, 
car les fours dont la hauteur de bain est faible sont 

<] 5 reputes avoir un rendement r£duit ; 

- ensuite, une hauteur importante de produit 
fondu assure a-ceux-ci un temps de sejour egalement 
£leve (de I'ordre d'une dizaine d'heures) dans le 
four et permet par consequent un affinage pousse qui 

2Q conduit h I 1 6 I i m i n a t i o n des bulles eventuelles et 
a I ' homogenii sat ion chimique et thermique de I ' ensemble 
de la phase liquide ; 

- enf in, la troisieme raison d'etre de ce 
choix dimensionnel decoule des problemes dus a la 

25 sole du four lorsque, pour permettre son 
r e f r o i d i s s eme n t , elle est m£tallique et constitue 
alors un ecran tres genant pour la penetration au 
sein du bain fondu du champ 4 1 ec t romagn£ t i que de 
chauffage de ce bain. En effet, dans le cas ou la 

3Q sole est ref ractaire, c'est-a-dire isolante 

e lec t r i quement , la majority de la puissance 
electromagnet ique emise par I'inducteur est dissipee 
dans la zone de penetration des courants induits qui 
concernent la majeure partie de la masse du oain. 

35 En revanche, si la sole est en metal refroidi par 



WO 92/15531 PCT/FR92/00199 



I 1 eau et ceci est un cas extrfmement frequent, e I I e 
constitue un 4cran au champ magn^tique et, en d£formant 
les I i gnes de champ, cr£e, comme on peut Le voir sur 
La figure 1 qui d £ c r i t cet art c o n n u , une zone 2 dans 
5 Laquelte le chauffage du bain est r£duit. Sur cette 
figure 1 , un four 1 comporte un creuset froid 3, un 
inducteur 5 et une sole m£tallique 4. Les courbes 
6 et 8 raontrent Les^ domaines 10 de penetration des 
courants induits dans le bain, Dans la zone annulai re 

10 2 , & la parti e inf irieure du bain surmontant 
directement la sole m£tallique refroidie 4 , se produit 
une restriction considerable du chauffage du bain 
par les courants induits. Oans ces conditions, on 
con?oi t t r £ s bien qu'une augmentation de la hauteur 

15 du bain diminue I 1 importance du ph£nora£ne en valeur 
relative par rapport £ I'ensemble de ce bain. 

Malheureusement, l* extension ainsi donn^e 
S la hauteur du four qui conditionne corri lat i veraent 
celle de sa surface lat£rale, conduit dans les fours 

20 i paroi froide £ des pertes thermiques au travers 
des oarois verticales du four qui sont t r £ s £ I e v 6 e s 
avec une density de flux par exemple de I 'ordre de 
15 £ 40 W/cm 2 selon la temperature de fusion du melange 
et ses c a r a c t * r i s t i que s physiques. Les pertes au 

25 travers de la sole du four sont toutefois plus faibles 
et correspondent en g£n£ral h des dens i t4s de flux 
qui se situent h des valeurs comprises entre 5 et 
15W/cm 2 . L'ensemble de ces pertes thermiques conduit 
i des consommations 6lectriques sp£cifiques trfes 

30 eievies, qui sont sup£rieures souvent h 5 kWh/kg de 
P rodu it f ondu . 

A titre d'exemple, un four de 50 ca de 
diam£tre, dont la hauteur de bain fondu est £gale 
h 50 cm peut ^laborer 30 kg/h d'un verre h 1300°C. 

35 La density du flux thermique vers les paroi s verticales 
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thermique de 236 k W ; La aensi te de flux thermique 
vers la sole est £gale a 10 W/cm^, ce qui conduit 
a une perte thermique de 20 kwh. II faut 0,5 kWh pour 
fondre 1 kg de verre et le rendement £lectrique du 
5 four est £gal a 80%, ce qui conduit a une consommation 
£nerg£tique £gale a 11,29 kWh/kq^ 

Ces chiffres sont ridhibrtoi res pour des 
applications industrielles courantes ne n£cessitant 
que la preparation de produits a faible affinage. 
10 La prisente invention a pr£cis£ment pour objet 

un four a fusion en continu de melanges d'oxydes par 
induction directe qui permet d'obtenir avec un temps 
d'affinage tres court et une consommation d'energie 
6lectrique tres inf£rieure a celle des fours connus 

15 jusqu'a ce jour, des produits pr£sentant n£anmoins 
un grand int£ret pour certains domaines industriels. 

Ce four a fusion en continu de melanges 
d'oxydes par induction directe a haute frequence a 
temps d'affinage tres court et a faible consommation 

20 en energie, comprenant une entree et une buse de sortie 
des oxydes en continu dans un creuset m£tallique a 
parois. froides chauffe par une bobine a haute 
frequence, se caract£rise en ce que la hauteur du 
bain d'oxydes est comprise entre 2 cm et 20% du 

25 diametre du creuset m £ t a 1 1 i que et en ce que la sole 
du four est a la fois transparente au champ magn£tique 
inducteur et suffisamment refroidie pour assurer la 
formation et le maintien d'une croute solide 
protectrice au fond du creuset. 

30 Comme on le voit, I'invention rSsulte de la 

combinaison de deux moyens dont les effets se combinent 
pour parvenir au resultat inerget ique recherche. Le 
premier moyen est une diminution de la hauteur du 
ba in d'oxydes par rapport au diametre du creuse: et 

35 le deuxieme moyen est une constit ution particuliere 
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de la sole du four qui lui permet d ' §t re k la fois 
suf f isamment transparente au champ magnet ique pour 
assurer une bonne penetration des L ignes de champ 
et par consequent des courants induits de chauf f age 
5 du bain dans ce dernier et le maintien par 
ref roi di ssement d'une croQte solide protectrice au 
fond du creuset. 

En effet, on sait que dans les fours de fusion 
par induction directe dans un creuset froid. La fusion 

10 s'effectue pratiquement h la surface du bain fondu 
sur une epaisseur de I'ordre de 1 cm et que le temps 
nicessaire pour I'affinage est beaucoup plus court 
que dans un four classique h creuset chaud. Cette 
constatation, rapprochie de I 1 inconvenient des pertes 

15 thermiques importantes lorsque les parois verticales 
du four sont eievees a done conduit h la conception 
d'un four trks plat dont les parois verticales ont 

une dimension r e d u i t e f ce qui diminue ains i fort erne nt 

I a surface de conta c t en t r e le bain fondu et cet t e 

2 0 p aroi verticale. 

Comme par ailleurs, une t e I I e - d i m i nu t i on certes 
tr£s utile des pertes thermiques ne presented 1 inter£t 
que si elle s'accompagne d'un maintien du bon rendement 
eiectrique du chauffage de ce four, cette derniire 

25 consideration imposait de ne pas utiliser une sole 
metallique massive refroidie qui, comme on I ' a explique 
en se rif 4rant & la figure 1 r constitue un ecran trop 
important b la penetration du champ elect ro-magnet ique 
au-dessus de la sole dans la majorite du volume du 

30 bain. C'est la raison pour laquelle, le four objet 
de l 1 invention comporte une sole £ la fois transparente 
au champ magnet i que inducteur et suf f isamment refroidie 
pour maintenir une croute solide de protection au 
fond du creuset, empSchant I'attaque de la sole par 

35 le bajn fondu generalement tris corrosif. 
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A cet effet et conf or moment £ une 
carac:4ri st ique importante de I 1 invention, la sole 
se compose d 1 inserts m£talliques ind^pendants, noy§s 
dans un matiri au rif ractai re, chacun des inserts 
5 mitalLiques pr4c4dents i tant consti tui d 1 une portion 
de tube comprenant une entree et une sortie pour La 
circulation d'un liquide de ref roi di ssement • 

Dans une sole de cette nature de composition 
mixte, c'est le matiri au r4f ractai re qui sert de 

10 passage aux Lignes du champ magnit ique vers le bain 
et ce sont Les inserts m6talliques indipendants et 
ripartis de fagon discrite dans le r£fractaire qui 
servent h maintenir pour I 1 ensemble de la sole, une 
temperature suf f isamment basse permettant la formation 

15 d'une croute. A cet effet, chacun des inserts 
m^talliques const itu4 d'une portion tubulaire 
indipendante comporte une entree et une sortie pour 
la circulation du liquide de ref roi di ssement, le plus 
souvent d'ailleurs de I'eau. 

20 Enfin, selon un mode de mise en oeuvre tris 

r£pandu de I ' invention, la sole a la forme d'une plaque 
circulaire dans laquelle les inserts m^talliques sont 
ripart i s selon une s 6 r i e de couronnes concentriques 
comportant chacune plusieurs inserts courbes s£par£s 

2 5 les uns des autres par le m a t £ r i a u r4f ractai re. 

Oe toute fagon, I 1 invention sera mieux comprise 
en se ri f 4 rant & la description qui suit d'un exemple 
de mise en oeuvre du four £ induction, exemple qui 
sera d£crit en se r£f6rant aux figures 2 et 3, sur 

30 lesque lies : 

- la figure 2 est une vue en coupe tr£s 
schema t ique d'un four, objet de l' invention ; 

- la figure 3 reprisente en £l£vation 3a et 
en coupe 3b selon XX de la figure 3a, un mode de mise 

35 en oeuvre avantageux de la sole du four de la figure 
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Pour concritiser I'expos^ pr^c^dent, on 
P^cisera que si I ' o n se contentait de diminuer La 
hauteur d'un four classique tel que celui represent* 
sur La figure 1 et Lui donner par exempLe La hauteur 
5 h i n d i q u 4 e sur cette figure, Les -*c o^STb e s 6 e t 8 
d£limitant La zone de penetration des courants induits 
dans Le bain fondu resteraient identiques et I • o n 
ne chauf feral t pLus & ce moment IS que Les seuLes 
zones 2a indiqu£es latiraLement sur cette figure 1 
10 et qui ne r ep r 6 s en t en t , £ l'6vidence, qu'une toute 
petite partie du volume du bain. C'est dire que si 
I ' o n n ' a s s o c i e pas £ La diminution de hauteur du four 
une sole permettant Le passage du flux magn£tique, 
il devient complitement impossible et iLlusoire de 
fondre I'ensemble de la masse d'oxydes d4pos£e dans 
ce f our . 

La figure 2 repr6sente le schema g£n£ral d'un 
four £ induction conforme k I ' invention. 

Dans I'exemple de la figure 2, le four de 
capacity 30 kg/h est construi t autour d'un creuset 
m£tallique sectorisi, refroidi par une circulation 
d ' e a u et de d i a m 6 t r e 50 cm. Le m £ t a I constitutif du 
creuset est choisi en fonction de sa capacity £ 
r£sister aux vapeurs corrosives d£gag£es par Le produit 
fondu (par exemple en acier inoxydable si le produit 
fondu d 6 g a g e des vapeurs nitreuses). 

Le creuset froid 3 est entourS d'un inducteur 
5 aliment* en courant alternatif haute frequence de 
10 & 100 kHz). Si le produit f i g £ sur la paroi froide 
^ est suffisamment isolant on peut fa ire jouer h 
l' inducteur, si possible monospire, le r 6 I e de creuset 
en supprimant Le creuset sector i s 6 . 

Le bain fondu 1 repose sur une sole refroidie 
4 qui sera d 6 c r i t e plus loin en se r£f£rant i la figure 
3- 'Se Ion l' invention, La hauteur du bain fondu est 



20 



25 



35 
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inf* neure k 20 X du diametre du four, pour limiter 
les pertes thermiques ; cette hauteur doit §tre 
suf f isante pour permettre une fusion stable, 
c'est-i-dire §tre supirieure h environ 2 cm. Dans 
5 I'exemple non Limitatif de La figure 1 , e I I e est £ g a I e 
h 8 cm . 

Le bain fondu est recouvert en permanence 
d'une couche 12 de melange non fondu de produit de 
base. Ce melange fond dans Le bas de La couche 12 
10 au contact du produit fondu, le haut de La couche 
restant quasiment f r o i d , et p i £ g e a n t La majority des 
£l£ments volatils qui s 'ichappent du bain fondu 1. 
Une alimentation continue et dos£e 14 en produit & 
fondre permet de maintenir constante l'£paisseur de 
15 cette couche 12 Lorsque sa partie inf irieure fond 
et se melange au produit fondu. 

La temperature du bain est mesur£e en 
permanence par un ou pLusieurs thermocouples 11. Cette 
temperature peut Stre r£gl£e en permanence en agissant 
20 sur le courant circulant dans IMnducteur 5. 

Un systfcme de d£bordement du produit fondu 
par La buse de sortie 15 permet de maintenir constant 
Le niveau du bain fondu. Cette buse 15 peut Str.e 
constitute d 1 un tube m£tallique ou r^f ractaire chaud 
25 traversant la sole f r o i d e , ou b i e n , comme represent* 
en 15, d'un tube m£tallique refroidi de forme choisie 
pour iviter I'accrochage et La solidification du 
produit fondu sur les parois internes du tube. 

Une cloche 7 en r^f ractai re ou en m 4 t a I , 
30 refroidie ou non, empeche Le produit non fondu d'etre 
entraini dans la buse, et permet de prMever le produit 
fondu sous le niveau de la surface de f aeon h garantir 
un temps de s 4 j o u r minimal de ce de rn \ e r dans Le 
c r eus e t . 

35 
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Une enceinte 16 placee au-dess-us du four per met 
de fondre en atmosphere confinee et de limiter le 
debit de gaz a depolluer. une entree d'air a debit 
contrSLe 9 facilite I 1 entrainement des polluants par 
Le tuyau 18 vers un poste de traitement des gaz, et 
evite I 'accumulation de produits condensables sur 
Les parois du creuset froid. 

Le four est concu de facon a permettre un 
arret, un nettoyage et un redemarrage tres rapides 
pour pouvoir changer de produit a fondre sans pollution 
du nouveau produit par I'ancien. La sole est done 
equipee d'une buse de vidange totale 13 refractaire 
ou bien metallique (refroidie ou non) qui permet de 
vider entierement le four. Lorsque la vidange du bain 
15 fondu est terminee on arrSte le chauffage en 
interrompant le courant circulant dans I'inducteur. 
II reste alors une mince couche de verre fige contre 
les parois du creuset et de la sole ; cette couche 
n'est pas adherente. Le creuset froid est souleve 
grace a un systeme de prehension 13 et la couche de 
verre restante est enlevee. On peut donner une legere 
conicite au creuset pour faciliter cette operation. 
Le demarrage de la fusion est effectue a I'aioe de 
diverses methodes connues adapt^es au produit a 
25 fondre : 

- sucepteur soluble plonge dans le verre et chauffe 
par I'inducteur entourant le creuset ; 

- sucepteur insoluble plonge dans le verre, chauffe 
par I'inducteur entourant le creuset, et retire 

30 du verre a la fin de I 'operation de demarrage ; 

- sucepteur rayonnant, place au-dessus du verre et 
chauffe par I'inducteur entourant le creuset ; 

- voute rayonnante ; 

- bruleur h gaz. 

3S 
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En se r£f£rant maintenant aux figures 3 et 
3b, on va dicrire L 1 un des modes de realisation 
pr e f e r en t i e I s de la sole composite constituant le 
four & induction objet de rinvention. 
5 Sur ces figures, on reconnait la paroi froide 

3 du four, la buse de sortie 15, qui dans cet exeraple, 
est centrale et la sole 4 qui ferme le creuset & sa 
partie inf frieure. Conf orminent k I * invention, cette 
sole 4 est composie d f un materiau refractaire 20 dans 

10 lequel sont n o y e s des inserts ou tubes metalliques 
22 ranges c on c e n t r i q u erne n t dans le r4f ractaire 20 
selon des couronnes concent ri ques • Chacun des inserts 
tels que 22 comporte une entree et une sortie de 
liquide de r ef roi d i s sement dirig£es vers l f ext£rieur 

15 la sole. Plusieurs de ces conduits d'entr£e et 

de sortie 22 privus pour la circulation du liquide 
de ref roi di ssement ont ete dessinis s c h 6 m a t i q u e m e n t 
en 24 sur les figures 3a et 3b. 

Comme on I'a explique pric edemment , ce sont 

20 Les zones r4f ractaires 20 qui, en permettant une 
penetration reguli£re du champ magnit ique produit 
par I'inducteur 2, permettent un trajet des lignes 
de force tel que represent* en pointilie sur cette 
figure et par consequent le chauf f age d'une partie 

25 importante de la masse d'oxyde 1. Sur la figure 3a 
on voit une croOte solide 26 dont l'6paisseur est 
plus importante au-dessus de chacun des inserts 
metalliques 22 et qui protege le fond de la sole 4 
de la corrosion des oxydes du bain fondu 1. 

30 Bien entendu, I'exeapLe qui a ete decrit ici 

ne I 1 est qu'S titre limit a t i f et notamraent la forme, 
le nombre et la repartition des inserts metalliques 
22 au sein de la masse r^f ractaire 20 sont enticement 
laisses au choix de I'homne de metier qui sera dans 

35 chaaue' cas, 5 meme de r^oisir la structure c u 1 i I 
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souhaite en fonction des objecti fs recherche. Ceci 
est d'ai lleurs 4galement valable pour I ' emplacement 
de La buse 15 de d£versement des ox/des fondus vers 
I'extirieur que I 1 on a representee ici au centre du 
5 creuset mais qui pourrait aussi bien en cas de 
necessity fitre decent r4e sur Le c 6 1 4 de celui-ci. 

L'espace 28 de r^f ractaire 20 entre deux 
couronnes concentriques adjacentes est un compromis 
entre une bonne transparence au champ (espace Large) 
1 0 et un ref roi di ssement suffisant du rifractaire (espace 
itroit) pour 6viter que Le verre fondu ne vienne au 
contact du rifractai re et Le corrode (en g4n£ral un 
espace. de L'ordre de 1 b 2 cm reprisente un bon 
c omp r om is). 

15 L'espace 30 de rif ractaire 20 entre deux 

inserts adjacents d'une mSrae couronne est un compromis 
entre un ref roidi ssement suffisant du rifractaire 
(espace 6 1 r o i t ) et une bonne isolation £lectrique 
entre deux secteurs adjacents (espace Large) ; Le 

20 potentiel 6lectrique entre deux secteurs adjacents 
crolt avec La tension aux bornes de I'inducteur et 
d £ c r o i t avec Le nombre d» inserts par couronne ( a titre 
d'exemple pour une tension de 1000 V aux bornes de 
L'inducteur et 10 inserts par couronne un espace de 

25 1 £ 2 cm est suffisant), 

A titre d'exemple, dans ce four de 50 cm de 
diamit re, La hauteur du bain fondu est 4gale h 8 cm. 
La capacity de fusion est 4gale h 30 kg/h, la perte 
thermique vers Les parois Lat^rales est 6gale h 38 kW 

30 pour une density de flux de 30 W/cm 2 , La perte 
thermique vers Le fond est £gale h 20 kW pour une 
density de flux de 10 W/cm 2 . La sole que nous proposons 
permet de conserver un rendement ilectrique de 80X, 
ce qui conduit h une consommation d'fnergie sp£cifique 

35 £gale h 3 kWh/kg. 
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En conclusion, I e four selon I • invention permet 
d'elaborer des produits a affinage reduit avec une 
c on s om m a t i o n specifique faible et un coCit 
d'investissement faible, car le creuset moins haut 
5 est plus facile a construire, et le gen^rateur H F 
de faible puissance. Cette technique permet Sgalement 
de faire jouer a I'inducteur le role de creuset si 
les caractiristiques du produi t fondu le permettent. 

10 



1 5 



20 



25 



30 



35 



WO 92/15531 



PCT/FR92/00199 



10 



1 3 



REVENDICATIONS 

1. Four h fusion en continu de melanges 

d '° XydeS ^' indUCti ° n directe * haute frequence a 
temps d'affiTfage tres court et a faible consolation 
en energie, comprenant une entree (14) et une buse 
de sortie (15) des oxydes en continu dans un creuset 
metallique a parois froides (3) chauffe par une bobine 
a haute frequence (5), caracterise en ce que la hauteur 
du bain d'oxydes est comprise entre 2 cm et 20X du 
diametre du creuset metallique et en ce que la sole 
(4) du four est a la fois transparente au champ 
magnetique inducteur et su f f i s a mm en t refroidie pour 
assurer la formation et le maintien d'une croOte solide 
protectrice au fond du creuset. 
15 2 - Four a fusion en continu selon la 

revendication 1, caracterise en ce que la sole (4) 
se compose d'inserts metalliques independants (22) 
noyes dans un materiau refractaire (20), chacun des 
inserts metalliques precedents etant constitue d'une 
20 portion de tube comprenant une entree et une 

sortie (24) pour la circulation d'un liquide de 
refroidissement. 

3. Four a fusion en continu selon la 
revendication 2, caracterise en ce que la sole (4) 
25 a La ^orme d'une plaque circulaire dans laquelle les 
inserts metalliques (22) sont repartis selon une serie 
de couronnes c one e n t r i que s comportant chacune plusieurs 
inserts courbes separes les uns des autres par le 
materiau refractaire (20). 
30 4 - Four de fusion selon I'une quelconque des 

revendi cat ions 1 a 3, caracterise en ce que la sole 
(4) du creuset est equipee d'une buse (15) de vidange 
rapideettotale. 

5. Four de fusion selon I'une quelconque des 
35 revenaications 1 a 4, caracterise en ce que 
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1 4. 

I ' atmosphere situee au-dessus du four est 
dans une enceinte (16) parcourue par un debit 
de gaz de bala/age. 
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